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半 導 体 シ リ コ ン (S i )の 電 気 伝 導 性 は 、 意 図 的 に 導 入 し た ド ー パ ン ト 原 子 の
濃 度 に よ っ て 制 御 さ れ る 。 従 来 、 こ の ド ー パ ン ト 原 子 の 分 布 は シ リ コ ン ウ ェ
ハ 面 内 で 均 一 で あ る と 見 な さ れ て き た 。 し か し な が ら 、 極 度 に 微 細 化 さ れ た
ナ ノ ス ケ ー ル の 金 属 -酸 化 膜 -シ リ コ ン 電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ (MOSFET)で は 、
チ ャ ネ ル 中 の ド ー パ ン ト 原 子 数 が 100 個 以 下 に な り 、ド ー パ ン ト 原 子 分 布 が
一 様 で あ る と い う 仮 定 が 成 り 立 た な く な っ て い る 。 加 え て 、 チ ャ ネ ル 中 に 含
ま れ る ド ー パ ン ト 原 子 の 位 置 と 個 数 の ば ら つ き は 、 ト ラ ン ジ ス タ の 特 性 に ば
ら つ き を も た ら し 、 量 産 ト ラ ン ジ ス タ の 歩 留 ま り を 低 下 さ せ て い る 。  
こ の 状 況 に お い て 、 本 論 文 の 著 者 は 、 チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 分 布 が
MOSFET の 電 気 的 特 性 に 与 え る 影 響 を 実 験 的 に 評 価 し た 。著 者 は 、シ ン グ ル
イ オ ン 注 入 法 の 個 数 制 御 性 を 向 上 さ せ 、 微 細 MOSFET の チ ャ ネ ル 領 域 に 、
確 実 に 1 個 ず つ ド ー パ ン ト 原 子 を 打 ち 込 む 技 術 を 構 築 し た 。そ し て 、チ ャ ネ
ル 中 の ド ー パ ン ト 原 子 の 位 置 と 個 数 を 意 図 的 に 変 え た MOSFET を 試 作 し 、
そ れ ら の 電 気 的 特 性 を 測 定 し た 。 本 論 文 は 、 こ れ ら の 実 験 結 果 の 比 較 検 討 を
通 じ て 、 チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 離 散 的 な 分 布 と MOSFET の 電 気 的 特
性 と の 関 係 を 明 ら か に し た 研 究 の 成 果 を ま と め た も の で あ り 、5 章 か ら 成 る 。
以 下 、各 章 ごとに概 要 を述 べ、評 価 を加 える。 
 
 第 1 章 「 Introduct ion」 で は 、 研 究 背 景 に つ い て ま と め て い る 。 著 者 は 、
材 料 の 寸 法 が ナ ノ ス ケ ー ル に 微 細 化 さ れ る と 、 製 造 プ ロ セ ス の 条 件 を 一 定 に
制 御 し た と し て も 、MOSFET の 特 性 に ば ら つ き が 生 ず る 問 題 を 避 け る こ と が
で き な い こ と を 示 し た う え で 、 こ の 要 因 の 中 で も 特 に チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト
原 子 の 位 置 と 個 数 の ば ら つ き の 寄 与 が 最 も 大 き い こ と を 指 摘 し て い る 。 こ れ
に 対 し 、 チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 分 布 と MOSFET の 電 気 的 特 性 と の 関
係 を 調 査 す る た め に は 、シ ン グ ル イ オ ン 注 入 法 の 活 用 が 効 果 的 で あ る と し て 、
離 散 的 ド ー パ ン ト 原 子 分 布 を 有 す る MOSFET の 電 気 的 特 性 評 価 実 験 に 対 す
る 方 針 と 概 要 を 述 べ て い る 。  
 
 第 2 章「 Sing le - i on  implantat i on  pr inc ip le  and  the  s ingular i ty  enhance -  
ment」で は 、シ ン グ ル イ オ ン 注 入 法 の 欠 点 で あ っ た 、注 入 イ オ ン 単 一 性 に 関
す る 問 題 を 採 り 挙 げ 、 そ れ を 改 善 す る 手 法 を 提 案 し て い る 。 シ ン グ ル イ オ ン
注 入 法 は 、イ オ ン 入 射 に 伴 っ て 試 料 表 面 か ら 2 次 電 子 が 放 出 さ れ る こ と を 前
提 と し て お り 、 2 次 電 子 放 出 回 数 を 入 射 イ オ ン の 個 数 と 見 な し て 入 射 イ オ ン
の 個 数 を 計 数 す る 。そ の た め 、放 出 2 次 電 子 数 の 比 較 的 少 な い シ リ コ ン 酸 化
膜 へ の イ オ ン 注 入 時 に は 、イ オ ン の 入 射 を 検 出 で き ず に 、約 10%の 確 率 で 試
料 に 2 個 以 上 の イ オ ン が 注 入 さ れ る 場 合 が あ っ た 。 著 者 は 、
Si l i con-on - insulator  (SOI )ウ ェ ハ に イ オ ン 注 入 を 行 う 際 に 、負 の 基 板 電 圧 を
印 加 す れ ば 、 2 次 電 子 放 出 に 対 す る 表 面 ポ テ ン シ ャ ル を 低 下 で き 、 平 均 放 出
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2 次 電 子 数 を 増 加 さ せ 得 る こ と に 着 目 し 、SOI ウ ェ ハ 上 に 微 細 MOSFET を 試
作 し て 、そ の チ ャ ネ ル 領 域 に イ オ ン を 打 ち 込 み 、平 均 放 出 2 次 電 子 数 を 計 測
し た 。 そ の 結 果 、 MOSFET が 絶 縁 破 壊 し な い -5  V の 基 板 電 圧 に お い て 、 入
射 イ オ ン 1 個 あ た り 6 .33 個 の 2 次 電 子 が シ リ コ ン 酸 化 膜 表 面 か ら 弾 き 出 さ
れ る こ と 、イ オ ン 1 個 の 入 射 を 99%よ り 高 い 確 率 で 検 出 で き る こ と を 見 出 し
た 。 こ れ に よ り 、 SOI ウ ェ ハ 上 に 作 製 さ れ た MOSFET の チ ャ ネ ル 領 域 に 、
イ オ ン を 確 実 に 1 個 ず つ 注 入 す る こ と を 可 能 に し た 。  
 
 第 3 章 「 Impact  o f  the  pos i t i on  o f  a  few  dopants  on  the  e lec t ron  
t ranspor t  proper ty  o f  f i e ld -e f f e c t  t rans i s tors」 で は 、 チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン
ト 原 子 の 離 散 的 な 分 布 が MOSFET の ド レ イ ン 電 流 と 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス に
与 え る 影 響 に つ い て 論 じ て い る 。 筆 者 は 、 500  nm の チ ャ ネ ル 長 を 有 し 、 段
階 的 に 100  ~  1000  nm の チ ャ ネ ル 幅 を 有 す る MOSFET を SOI ウ ェ ハ 上 に 作
製 し た 後 、シ ン グ ル イ オ ン 注 入 法 を 用 い て チ ャ ネ ル 領 域 に リ ン (P )原 子 を 注 入
し た 。 こ の と き 、 チ ャ ネ ル 中 の リ ン 原 子 を 、 意 図 的 に 、 ソ ー ス 側 に 規 則 的 に
配 置 さ せ た も の 、 ソ ー ス 側 に ラ ン ダ ム に 配 置 さ せ た も の 、 ド レ イ ン 側 に 規 則
的 に 配 置 さ せ た も の 、 ま た は 、 ド レ イ ン 側 に ラ ン ダ ム に 配 置 さ せ た も の 、 の
4 通 り に 造 り 分 け た 。 そ し て 、 試 作 MOSFET の 電 流 -電 圧 特 性 の 評 価 結 果 か
ら 、 リ ン 原 子 の 配 置 に 依 存 し て ト ラ ン ジ ス タ の 電 気 的 特 性 が 変 化 す る こ と を
示 し た 。 さ ら に 、 ド レ イ ン 電 流 の 比 較 結 果 か ら 、 リ ン 原 子 を ド レ イ ン 側 に 配
置 し た デ バ イ ス の ド レ イ ン 電 流 が 、 ソ ー ス 側 に 配 置 し た デ バ イ ス の ド レ イ ン
電 流 よ り も 相 対 的 に 大 き く な る こ と を 示 し 、 こ れ が ソ ー ス 側 で の 不 純 物 散 乱
の 影 響 に よ る も の で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 ま た 、 相 互 コ ン ダ ク タ ン ス の
比 較 結 果 か ら 、 リ ン 原 子 を ド レ イ ン 側 に 規 則 的 に 配 置 し た デ バ イ ス の 相 互 コ
ン ダ ク タ ン ス が 、 ソ ー ス 側 で ラ ン ダ ム に 配 置 し た デ バ イ ス の 相 互 コ ン ダ ク タ
ン ス よ り も 23 .4%増 加 す る こ と を 見 出 し た 。 著 者 は 、 ソ ー ス か ら チ ャ ネ ル に
進 入 す る 電 子 の 速 度 低 下 が 起 き に く く な っ た だ け で な く 、 ド レ イ ン 側 の 一 様
な ポ テ ン シ ャ ル が 電 子 の 散 乱 を 起 き に く く し た こ と が 、 上 記 の 特 性 ゆ ら ぎ の
要 因 で あ る こ と を 明 ら か に し た 。 以 上 の 結 果 は 、 次 世 代 の ナ ノ ス ケ ー ル
MOSFET の 作 製 に お い て 、チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 配 置 を 精 密 に 制 御 す
る こ と に よ り 、電 子 の 不 純 物 散 乱 を 抑 制 で き 、MOSFET の 電 子 輸 送 特 性 を 改
善 で き る 、 と い う 技 術 的 指 針 を 構 築 し た も の 、 と 評 価 す る こ と が で き る 。  
 
 第 4 章「 Quantum transpor t  proper ty  in  S i  f i e ld -e f fe c t  t rans i s tors  wi th  
determin is t i ca l ly  implanted  s ing le  donors  a t  4  K」 で は 、 単 一 ド ー パ ン ト
デ バ イ ス の 試 作 と 、 そ の デ バ イ ス の 低 温 電 子 輸 送 特 性 に つ い て 述 べ て い る 。
著 者 は 、 SOI ウ ェ ハ 上 に 作 製 し た MOSFET の チ ャ ネ ル 領 域 に 、 シ ン グ ル イ
オ ン 注 入 法 を 用 い て リ ン 原 子 を 注 入 し 、 チ ャ ネ ル 長 方 向 に 沿 っ て 、 1 ド ッ ト
(リ ン 原 子 2 個 )、 3 ド ッ ト (リ ン 原 子 6 個 )、 お よ び 5 ド ッ ト (リ ン 原 子 10 個 )
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と い っ た よ う に 、 チ ャ ネ ル 中 に 少 数 の ド ー パ ン ト 原 子 を 含 む MOSFET を 試
作 し 、そ の 電 流 -電 圧 特 性 を 4 .2  K で 評 価 し た 。 1 ド ッ ト デ バ イ ス で は 、ド ナ
ー 準 位 を 介 し た 電 子 輸 送 に 伴 う 局 所 的 な 電 流 ピ ー ク が 観 察 さ れ て お り 、 特 筆
す べ き は 、 試 作 デ バ イ ス の す べ て に お い て 打 ち 込 ん だ リ ン 原 子 の 個 数 に 対 応
す る 電 流 ピ ー ク が 観 測 さ れ て い る こ と で あ る 。こ れ は 、第 2 章 で 著 者 が 論 じ
た 、 シ ン グ ル イ オ ン 注 入 法 の 個 数 制 御 性 の 改 善 が シ ン グ ル ド ー パ ン ト デ バ イ
ス の 作 製 に 効 果 的 で あ る こ と を 示 し て い る 。 3 ド ッ ト デ バ イ ス で は 、 広 が り
を 持 つ 電 流 ピ ー ク が 観 察 さ れ て お り 、 隣 接 し た ド ナ ー 原 子 の 波 動 関 数 の 重 な
り を 考 慮 し た Hubbard モ デ ル で よ く 説 明 さ れ て い る 。5 ド ッ ト デ バ イ ス で は 、
局 所 的 な ピ ー ク と 非 局 所 的 な ピ ー ク の 両 方 が 観 測 さ れ て い る が 、 イ オ ン 注 入
前 で は こ の よ う な 電 流 ピ ー ク が 観 測 さ れ な か っ た こ と に 加 え 、 1 つ 目 の ピ ー
ク (D 0 状 態 )か ら し き い 値 電 圧 ま で の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー が 45 .5  meV で あ り 、
こ の 値 が バ ル ク Si 中 の リ ン の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー と 非 常 に 近 い 値 で あ る こ
と を 根 拠 と し て 、 観 測 さ れ た 電 流 ピ ー ク が 間 違 い な く 注 入 さ れ た リ ン 原 子 の
準 位 を 介 し た 電 子 輸 送 で あ る と 結 論 し て い る 。  
 
第 5 章 「 Conc lus ions」 で は 、 本 研 究 の 結 論 を 述 べ て い る 。  
 
以 上 を 要 約 す る と 、筆 者 は 、MOSFET の チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 離 散
的 分 布 が MOSFET の 電 気 的 特 性 を ば ら つ か せ る と い う 問 題 に 対 し て 、 チ ャ
ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 分 布 を 意 図 的 に 制 御 す る こ と に よ っ て 、 ド ー パ ン ト
原 子 分 布 と MOSFET の 電 気 的 特 性 と の 関 係 を 実 験 的 に 明 ら か に し た 。 こ の
た め に 、は じ め に (1 )シ ン グ ル イ オ ン 注 入 法 の 個 数 制 御 性 を 向 上 さ せ 、こ の 技
術 を 基 盤 と し て (2 )チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の 位 置 揺 ら ぎ が ナ ノ ス ケ ー ル
MOSFET の 電 気 的 特 性 に 与 え る 影 響 を 実 験 的 に 検 証 し 、 さ ら に 、 (3 )シ ン グ
ル ド ー パ ン ト デ バ イ ス の 低 温 電 子 輸 送 特 性 を 、 チ ャ ネ ル 中 ド ー パ ン ト 原 子 の
個 数 と い う 観 点 か ら 明 ら か に し た 。 こ れ ら の 結 果 は 、 極 微 細 MOSFET の 特
性 を 向 上 さ せ る た め の 設 計 指 針 と 成 り 得 る も の で あ る 。 よって、本 論 文 は博 士
（工 学 ）の学 位 論 文 としての価 値 があるものと認 める。 
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